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揭秘使用 20 位 DAC 生成超低噪声、高保真波形的设计挑战
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摘要

本应用手册探讨了各种应用及其对高保真波形生成的要求。DAC11001B：20 位分辨率、高精度、超低噪声、低

干扰以及出色的信号链 THD 性能进行了审查和展示。此外，竞争分析报告可帮助系统设计人员了解 DAC11001B 
的性能优势。
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1 简介

在提高精密 DAC 的精度和整体性能、同时提供更高的分辨率方面，已经取得了长足的进步。过去，精密 DAC 是
以小于或等于 10MSPS 的速度运行的 DAC，注重高精度而非速度。由于这种重视，精密 DAC 受到分辨率的限

制，只有在大约 16 位时才具有出色的线性度。

德州仪器 (TI) 继续投资于所有数模转换器 (DAC) 市场，并于近期发布了首款基于电阻梯的 20 位精密 DAC 即 

DAC11001B。它在最高更新速率下具有最高精度、最低噪声及最低失真。

DAC11001B 兼具静态和动态性能，适用于众多应用。但是，本应用手册回顾了三种主要的应用，这些应用将从这

款新型 DAC 出色的交流性能中受益。

此外，还展示了 DAC11001B 如何提高整体系统级性能。

2 关键应用

音频测试仪、高性能音频和自动测试设备适合高分辨率、精度和速度是关键规格的关键应用。

2.1 音频测试仪

音频测试仪需要生成涵盖音频范围（20Hz 至 20kHz）的高保真音调，并扩展至数百千赫兹。通常，测试激励是正

弦音调，其纯度由总谐波失真 (THD) 和信噪比 (SNR) 定义。

音频测试系统采用高性能音频 DAC 或高精度 DAC 构建，以生成高保真纯正弦信号进行测试。这些 DAC 的分辨

率范围为 16 至 20 位，具有低噪声和极低的干扰能量。

目前，设计人员使用 Δ-Σ DAC 拓扑生成音频信号，这些信号会产生带外噪声，需要额外的数字信号处理逻辑和

噪声整形滤波器。额外的数字信号处理会增加原始信号中不存在的额外信息，以确保正确性。此外，它还会增加

整体系统解决方案的尺寸和成本。

2.2 高性能音频

与具有 16 至 18 位分辨率的乘法 DAC 或 R-2R 梯形网络 DAC 相比，市场上性能非常高的音频应用都使用 Δ-Σ 

DAC 进行设计。

如前所述，Δ-Σ DAC 的优点是提高了音频 DAC 的动态性能，这受到 R-2R 设计可实现精度的限制。

然而，Δ-Σ 设计会因其被称为“带外噪声”的高频开关而在输出端引入噪声。此噪声通常超出可闻范围，但确实

需要输出滤波。

DAC11001B 具有平坦的噪声密度，这意味着带外噪声远低于 Δ-Σ DAC。此外，其先进的跟踪保持功能可导致与

输入代码无关的低输出干扰。

这项新技术使设计人员能够挑战精密 DAC 在高保真音频应用中不足的假设。
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2.3 自动测试设备 (ATE) 和任意波形生成 (AWG)
半导体 ATE 专门设计用于测试各种电子器件（如二极管，FET）和集成电路（如线性及混合信号器件）。通过向

被测器件 (DUT) 发送激励信号并且捕获来自 DUT 的响应来执行测试。根据要执行的测试，激励可以是静态的，
也可以是动态的。

大多数这些测试仪都要求其驱动器电路能够生成分辨率为 16、18 或 20 位的激励信号，低于 1ppm 的直流精度水

平，宽带宽超低噪声以及快速更新速率，以测试当今先进的器件。

图 2-1. DAC11001B 目标终端应用

3 DAC11001B
DAC11001B 具有 20 位分辨率、高精度 INL、DNL（1ppm 最大值）、超低噪声性能 (7nV/√Hz) 以及快速稳定时

间 (1μs)，以及可实现极低干扰 (1nV-s) 的片上增强型抗尖峰脉冲电路，这有助于在 THD 为 –120dB 时生成 

1kHz 超低失真波形。DAC11001B 器件包含上电复位 (POR) 电路，因此 DAC 上电时使用寄存器中的已知值。通

过外部基准，可以实现从正基准 (VREFPF) 到负基准 (VREFNF) 的 DAC 输出范围，包括非对称输出范围。

DAC11001B 使用一个以高达 50MHz 的时钟速率运行的多功能 4 线制串行接口。

系统设计需要特别注意选择配套器件（有源和无源器件），以便在现实中实现 DAC11001B 所保证的 20 位超低噪

声失真性能。热效应会严重影响系统性能，因此必须使用具有低温系数的元件，并且所有固有元件误差和信号链

产生的误差必须很低或与 DAC 产生的误差相当。

有关误差源和计算的更多详细信息，请参阅非缓冲 R2R DAC 的误差计算 – 使用 DAC11001A 的示例。

此外，PCB 布局在减少系统中的误差方面也发挥着至关重要的作用。设计中的模拟和数字元件必须进行隔离，将

模拟电路放置在远离开关电源和数字通信线路等高频元件的位置。

www.ti.com.cn 关键应用
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图 3-1 显示了典型的信号链，其中包含推荐器件，可实现出色的交流性能。

REF7025

DAC11001B OPA828

6
th 

 Order MFB 

Low Pass Filter

OPA828 x3

SPI

LDACn

VREFP VREFN

VOUT

图 3-1. DAC11001B 信号链方框图及配套器件

DAC11001B 提供非缓冲电压输出，为客户根据系统性能灵活选择外部缓冲器提供了灵活性。

在该电路中，OPA828（JFET 运算放大器）用作 DAC11001B 的输出端的缓冲器。OPA828 低失调电压 (50μV) 
和低噪声（典型值 4nV/√Hz），这在高达 100kHz 的频段内是平坦的。凭借各种交流特性，包括 45MHz 增益带

宽积 (GBW)、150V/μs 的压摆率和精密直流特性，OPA828 非常适合用于波形生成应用。OPA828 还用于构建有

源滤波器，以去除更高阶的谐波含量。

OPA827 用作基准缓冲器来驱动 DAC11001B 的非缓冲基准输入。该器件的出色直流性能提供了非常低的噪声（1 
kHz 时为 4nV）、非常低的漂移（典型值为 0.5µV/°C）和低偏置电流（典型值 3pA）。此外，该器件支持 ±4V 至 

±18V 的宽电源电压范围，从而支持 DAC11001B 的宽输入基准要求（高达 ±15V）。

信号链使用 REF7025 作为基准源，具有高精度、低噪声和超低温度漂移系数 (2ppm/°C) 以及高精度 (±0.025%)。

DAC11001B www.ti.com.cn
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4 性能测试结果

本文档将 DAC11001B 的性能数据与市场上类似器件的数据进行了比较。总谐波失真 (THD) 和总谐波失真加噪声 

(THD+N) 可评估高保真音频。APx555B 高性能音频分析仪可测量信号链性能。

表 4-1 和图 4-1 比较了 DAC11001B 和竞品器件在生成 1kHz 正弦音调、更新速率为 10kSPS、振幅为 9Vpp 时的

频谱性能。

DAC11001B 信号链提供 -115dB THD 和 -105dB THD+N 性能，与竞争对手的性能相比，失真几乎改善了 20dB。

表 4-1. 1kHz DAC 输出时的失真性能

器件 频率 THD THD+N
DAC11001B 1kHz -115dB -105dB

竞品 1kHz -96dB -95dB

图 4-1. 频谱 DAC11001B 与竞品 – 1kHz、10kSPS 更新速率、9Vpp

表 4-2. 测试条件

参数 值

图形 正弦

输出电压 9 Vp-p

DAC 输出信号频率 1kHz 至 20kHz

DAC 更新速率 768kSPS

SPI、SCLK 频率 38.4MHz

基准电压 ±4.5V
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图 4-2 和图 4-3 展示了 DAC11001B 和竞品器件在不同频率（1kHz 至 20kHz）下、768kSPS 更新速率时的 THD 
和 THD+N 性能。

图 4-2. THD 性能

图 4-3. THD+N 性能

性能测试结果 www.ti.com.cn
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5 竞品分析 — 音频测试仪应用

表 5-1 比较了 DAC11001B 与市场上几款音频测试仪的性能。结果表明，DAC11001B 的 THD 性能优于市场上现

有的竞品和其他设备，与 Keysight U8900B 的 THD+N 性能相当。

表 5-1. DAC11001B EVM 与音频测试仪的比较

终端设备 THD THD+N
DAC11001B EVM -120 -106

竞品 EVM -88 -87

KEYSIGHT，U8903B 高性能音频频谱分析仪 -116 -110

NI，NI4461 声音和振动模块 -97 -97

R&S，UPP 音频分析仪 - -100

6 总结

总之，本应用手册鼓励电路设计人员和系统开发人员了解 DAC11001B 的真实交流性能，以及如何为高性能音频

测试仪、高性能音频、任意波形发生器和自动测试设备等测试和测量应用构建超低噪声、超低失真和高保真波形
生成。

竞品的分析有助于设计人员考虑 TI 的 DAC11001B 是业界出色的 20 位高精度 DAC，可用于其系统，满足当前和

未来的应用需求。

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)：非缓冲 R2R DAC 的误差计算 – 使用 DAC11001A 的示例
• TI 高精度实验室 — 关键交流和直流规格培训
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